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ME: 本 文中 建立 了 一 个 衡量 聚集 性 的 指标 
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聚集 度 上， 并 用 该 指标 结合 方差 “的 数 和 负 二 项 分 布 的 参 


数 上 值 分 析 了 小 鞘 指环 虫 【Dactyiogyrus vaginulatus) MRE ICT EM ( Hypophthalmichthys molitrix) 种 群 中 
分 布 的 聚集 程度 与 感染 率 和 让 度 的 关系 。 结 果 表 明 该 虫 种 群 的 聚集 程度 随感 染 率 及 丰 度 的 上 升 而 呈现 下 降 的 特 
点 。 作 为 衡量 聚集 性 的 指标 ， 聚 集 度 要 优 于 上 值 ， 而 后 者 又 优 于 方差 与 均 数 之 比 。 分 析 还 指出 用 于 研究 种 群 空 
间 分 布 格局 的 Taylor 公式 中 的 指数 5 并 非常 数 ， 寄 生 虫 引起 的 宿主 死亡 可 能 是 导致 它 变化 的 原因 ; Taylor 公式 


对 种 群 分 布 数据 的 成 功 拟 合 源 于 种 群 统计 的 随机 性 。 
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在 寄生 虫 学 研究 中 ,聚集 性 是 指 这 样 一 种 情 
hh: 大 多 数 的 宿主 没有 感染 或 只 轻微 感染 寄生 虫 ， 
而 有 很 少 一 部 分 宿主 则 被 感染 。 通 常情 况 下 ， 寄 生 
虫 在 宿主 种 群 内 是 聚集 分 布 的 ， 并 且 这 种 聚集 分 布 
的 程度 会 随 外 界 条 件 变化 而 变化 (Soott，1987)。 
最 常用 于 评价 聚集 性 的 指标 有 方差 与 平均 数 的 比值 
{以 下 简称 方 均 比 ) 和 负 二 项 分 布 的 参数 六。 本 文 
中 建立 了 一 种 新 的 聚集 性 参数 ， 并 结合 方 均 比 和 上 
值 研究 了 寄生 于 般 鳄 部 的 一 种 单 殖 吸虫 一 一 小 鞘 指 
环 虫 (Dactylogyrus vaginulatus) 的 种 群 聚集 性 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 来 源 与 数据 的 收集 

链 (Hypophthaimichthys molitrix) 分 5 批 取 
自 武汉 市 武昌 区 洪山 乡 桥梁 村 渔场 【〈 现 为 东 潮 钓鱼 
台 渔 场 ) 的 池塘 和 网 箱 ， 各 次 样本 量 分 别 为 31、 
49、35、25、32; 另 有 一 批 风 从 辽宁 省 清原 满族 自 
治 县 小 孤 家 水 库 获 得 ,共计 100 尾 ， 因 其 来 源 不 
同 ， 所 得 数据 仅 用 于 相关 分 析 ， 而 回归 分 析 中 不 
用 。 所 有 材料 鱼 均 为 随机 取样 。 

杀 死 材料 鱼 ， 完 整地 前 下 鳃 片 ， 在 解剖 镜 下 进 
行 检查 ， 记 录 每 条 鱼 上 所 寄生 的 小 蒜 指 环 虫 个 体 的 
数目 。 
1.2 聚集 性 的 度量 

本 文中 将 建立 一 种 新 的 聚集 性 指数 一 一 聚集 度 
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A, BA 值 和 方 均 比 来 研究 种 群 分 布 的 聚集 程 
HE, & {HK Bliss (1953) 所 介绍 的 最 大 似 然 度 法 来 
计算 。 一 般 认 为 方 均 比 越 大 ， 则 生物 种 群 的 聚集 程 
度 越 高 ， 对 聚集 度 A 也 是 如 此 ， 而 上 值 恰好 相反 。 

Taylor (1961) 在 研究 生物 种 群 的 数据 时 ,发 现 
方差 与 平均 数 之 间 可 以 很 好 地 用 一 种 指数 关系 来 描 
述 ,并 提出 了 一 个 经 验 公 式 ; S?: = az’ , 取 对 数 后 成 
为 线性 方程 : lgS? = lga + blgz ,二 式 均 称 Taylor 
公式 。Taylor 认为 公式 中 的 常数 a SRM) 是 生物 
物种 特性 的 体现 。 

Taylor 公式 变形 后 可 用 来 研究 方 均 比 与 平均 数 
之 间 的 关系 。 将 公式 两 边 除 以 未 ， 即 成 为 Sz/ 元 = 
a! ， 该 式 暂 称 方 均 比 - 均 数 公式 。 按 此 公式 ， 
则 作为 奖 量 聚集 程度 指标 的 方 均 比 与 丰 度 z 之 间 
WARD ABR BRAM, BR (6-1) 在 
两 者 的 关系 中 起 决定 性 的 必用. 若 & = 1， 指 数 为 
0, 方 均 比 独立 于 丰 度 ; FO>1, 方 均 比 随 丰 度 的 
上 升 而 上 升 ; 车 5<1, 方 均 比 随 丰 度 的 上 升 而 下 
降 。 


2 & 果 


2.1 一 个 聚集 性 指标 的 建立 

若 所 考察 的 对 象 分 布 于 若干 单元 中 , 则 某 一 比 
例 的 单元 中 拥有 该 对 象 的 量 可 以 反映 对 象 聚集 分 布 
的 程度 。 不 妨 假定 有 no 个 单元 ,各 单元 包含 所 考察 
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对 象 的 数目 按 从 大 到 小 的 顺序 排列 后 为 x1, zi，…， 
x, WHREBHN = >) zx; ,前 ;i 个 单元 所 含 对 
r=1 


a lace 


( Sia, AN 而 前， 个 单元 在 全 部 单元 中 的 比例 为 
ins 当 ; 从 1 逐一 增加 到 nn 时 ,以 i/n 为 模 轴 ,以 
Cy DIE )/N 为 纵 轴 的 累积 频率 图 就 比较 完全 地 反 
映 了 对 象 的 聚集 程度 (图 1). 
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{cumulative proportion of units) 
图 1 累积 频率 图 

Fig.1 Chart of curnulative frequency 
显然 ， 分 布 的 聚集 程度 越 高 ， 曲 线 下 的 面积 就 
越 大 ， 由 于 横 轴 刻度 范围 固定 为 0 一 1， 因 此 曲线 
的 平均 高 度 与 曲线 下 的 面积 有 同等 的 意义 。 以 其 平 
均 高 度 为 指标 ， 可 以 比较 客观 地 反映 聚集 的 程度 。 
曲线 存在 两 种 极限 情况 。 由 于 数据 按 从 大 到 小 的 顺 
序 排列 ， 在 完全 均匀 分 布 的 情况 下 ， 曲 线 为 一 直线 
(对 角 线 )， 若 样本 量 趋 于 ee， 此 时 平均 高 度 为 
0.5， 若 所 有 对 象 都 聚集 在 一 个 单元 内 ， 则 曲线 的 
高 度 一 开始 就 达到 1， 平 均 高 度 为 1， 故 平均 高 度 
的 取 值 区 间 为 《0,5，1] ， 将 平均 高 度 乘 以 2 后 再 


减 去 1， 可 将 其 取 值 区 间 扩 展 为 0，1]。 计 算 公 
式 如 下 ， 

SS Dn tli 
A227 l=2x4) =1 (1) 


如 大 De 
RP N 为 对 象 总 数 。 在 有 限 样本 的 情况 下 ， AA 
能 是 一 1/n， 而 不 能 达到 0， 可 以 通过 加 修饰 项 
来 解决 此 问题 。 调 整 后 的 公式 如 下 ， 


[2x Tnt0.5- rn] + + [nrxzl- YA- 1) | 
A= 一 -一 一 一 -1! 
ax Dia 


(2) 
该 公式 看 似 复杂 ， 但 计算 过 各 实 际 上 很 简单 ， 


使 用 计算 机 只 须 编制 几 行 C 语言 的 源 程序 即 可 完 
成 计算 。 在 一 般 情 况 下 ， 两 式 中 内 的 值 是 很 接近 
的 ， 其 微小 差别 可 以 解释 为 对 聚集 性 含义 的 不 同 理 
解 ， 可 根据 不 同 的 情况 与 要 求 选 用 不 同 的 计算 式 。 
本 文中 将 根据 (2) 式 来 计算 A, PRA 为 聚集 
度 或 聚集 指数 〈index of aggregation). 

2.2 聚集 性 与 感染 率 和 丰 度 的 关系 

3 种 聚集 性 指标 与 感染 率 和 丰 度 的 关系 见 图 
2- 种 群 频数 分 布 的 方 均 比 均 与 感染 率 无 关 ( 图 2a， 
r =0.143,P>0.05), 5 $B EM K(A2b, 
r =0.750,P<0.05) ,似乎 意味 着 聚集 的 程度 与 
感染 率 无 关 , 却 随 着 丰 度 的 上 升 而 加 深 : 但 k 值 
与 感染 率 显著 正 相 关 ( 图 2c,r>=0.893,P<0.05)， 
而 与 丰 度 无 关 〈 图 24，r= 0.679， 忆 >0.05)， 似 
平 聚 集 程度 与 丰 度 无 关 却 随感 染 率 的 上 升 而 降低 。 
两 个 参数 与 感染 率 和 让 度 之 间 相 关 性 都 出 现 了 不 一 
致 的 情况 ， 并 且 用 两 个 参数 分 析 的 结果 恰好 相反 。 
考虑 到 寡 生 虫 的 感染 率 与 丰 度 之 间 普 遍 存 在 一 种 非 
线性 的 正 相 关 关 系 (Guyatt F, 1990), W-) 8 
环 虫 的 感染 率 与 丰 度 亦 显 著 地 正 相 关 (Spearman 
秩 相关 系数 r=0.8$7，P<0.05)。 故 认为 用 这 两 
个 参数 来 衡量 聚集 程度 并 不 合适 。 

方 均 比 与 丰 度 之 间 的 指数 回归 见 图 2b， 回 归 
FBAS*/z = 3.468379 ， 系 数 和 指数 的 上 检 
验 的 显著 水 平分 别 为 0,1073 和 0.0829， 两 者 均 不 
显著 。 

聚集 度 与 感染 率 极 显著 地 负 相 关 (-= — 0.964, 
P<0.01)， 其 回归 关系 见 图 2e， 回 归 方 程 为 y = 
1.0216-0.61527, HP y 代表 聚集 度 ，z 代表 感 
染 率 。 检 验 表 明 回 归 关 系 极 显著 【常数 和 系数 的 显 
著 水 平分 别 为 0,0000，0,0025)， 说 明 聚 集 度 随感 
染 率 的 上 升 而 直线 下 降 。 从 图 2f 可 以 看 出 ， 随 闭 
丰 度 的 上 升 ， 聚 集 度 也 逐渐 降低 ， 两 者 之 间 星 
显著 的 负 相 关 (r = -0,821,P<0.05)。 聚 集 度 在 
与 感染 率 和 丰 诬 的 关系 中 ， 体 现 了 良好 的 一 致 性 。 
2.3 方 均 比 和 天 值 与 聚集 度 的 关系 

从 方 均 比 和 值 与 聚集 度 的 散 点 图 (图 3) 可 
以 看 出 ， 方 均 比 与 聚集 度 的 关系 比较 混乱 ， 其 秩 相 
关系 数 > 为 -0.321， 显 著 水 平 已 >0,05， 相 关 关 
系 不 显著 (图 33)。 而 此 值 与 聚集 度 大 致 成 线性 负 
相关 关系 ，r 为 -0.964， 显 著 水 平 P 小 于 0.01 
(图 3b)。 这 表明 用 值 评 价 聚 集 性 ， 其 结果 将 与 
用 聚集 度 评价 聚集 性 比较 一 致 。 
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2.4 Taylor 公式 的 验证 

小 鞘 指环 虫 种 群 中 方差 与 平均 数 之 间 的 回归 巾 
线 见 图 4, 回 归 方 程 为 gS?=0,5410 +1.5995lgx， 
常数 和 系数 zt 检验 的 显著 水 平分 别 为 0.0613 和 
0.0036， 回 归 系 数 具有 非常 显著 的 意义 。 


3 讨论 


从 经 典 的 生态 学 教科 书 上 可 以 很 容易 地 找到 有 
关 生 物种 群 空间 分 布 型 式 的 内 容 ,种 群 的 分 布 的 确 
是 一 个 有 趣 的 问题 。 一 般 来 说 ,生物 种 群 的 空间 分 
布 可 分 为 三 种 基本 类 型 ,分布 频数 的 方差 小 于 平均 
数 的 一 般 被 祝 为 均匀 分 布 (underdispersed distribu- 
tion) ,在 完全 均匀 的 分 布 中 方差 应 该 是 等 于 0 的 ; 方 
差 等 于 平均 数 的 为 随机 分 布 (random distribution) ; 
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Fig.4 The linear regression curve of Taylor’ s equation 
in the D. vaginufatus population 
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HHA F FHM ARR A (overdispersed distri- 
bution)。 均 名 分 布 和 随机 分 布 均 较 简单 ,其 物理 售 
义 可 用 两 种 概率 分 布 一 一 均匀 分 布 和 泊 松 分 布 来 表 
达 ,聚集 分 布 则 由 于 存在 聚集 程度 与 聚集 峰 数目 的 
不 同 ,而 呈现 复杂 的 情况 ,但 通常 负 二 项 分 布 可 对 此 
提供 较 好 的 拟 合 (Bliss,19531 , 负 二 项 分 布 的 系数 天 
也 由 此 而 成 为 聚集 分 布 中 聚集 程度 的 一 个 常用 指 
标 。 

衡量 聚集 度 的 另 一 个 常用 指标 是 频数 分 布 的 方 
差 与 平均 数 之 比 (以 下 简称 方 均 比 )(Soott 等 ,1994)。 
由 于 方 均 比 和 & 值 均 与 平均 数 存 在 一 定 的 相关 性 
( 伊 芯 嘉 昭 等，1986)， 因 此 它们 并 不 能 客观 地 反映 
不 同情 况 下 的 聚集 程度 ， 以 至 在 同时 使 用 这 两 个 参 
数 时 ， 常 会 得 出 自 相 矛盾 的 结论 (Scott，1987)， 
两 个 参数 的 矛盾 具有 普遍 性 ， 本 文 所 建立 的 聚集 度 
A 则 较 好 地 解决 了 这 个 问题 。A 作为 衡量 聚集 程 
度 的 指标 ,虽然 是 为 生物 种 群 的 空间 分 布 型 式 而 设 
计 ， 但 根据 其 含义 ， 它 还 可 作为 各 种 数据 分 布 非 均 
质 性 的 度量 。 不 过 由 于 A 是 一 个 理想 化 的 模型 ， 
对 于 实际 中 可 能 出 现 的 某 些 极端 情 况 的 评价 会 得 出 
不 恰当 的 结论 。 如 宿主 种 群 感染 率 很 低 且 平均 感染 
BE ( 即 寄生 虫 在 被 感染 宿主 个 体 上 的 平均 寄生 数 
BR) 接近 于 1 时 ，A 将 趋向 于 1， 此 时 断言 种 群 聚 
集 程度 很 高 是 不 恰当 的 ， 在 这 种 情况 下 ,采用 多 样 
性 指数 (如 辛普森 指数 ) 来 评价 聚集 性 可 能 更 台 
适 。 目 前 还 没有 提供 关于 A 的 显著 性 检验 方法 ， 
要 判定 一 个 分 布 是 否 为 均匀 分 布 、 随 机 分 布 或 聚集 
分 布 ， 还 必须 使 用 其 他 的 统计 检验 方法 。 由 于 均匀 
分 布 的 方差 期 望 值 为 0， 随 机 分 布 的 方差 期 望 值 等 
于 平均 数 ， 而 聚集 分 布 的 方差 则 大 于 平均 数 ， 因 此 
作者 认为 对 方 均 比 的 下 检验 是 鉴别 3 种 分 布 类 型 
的 一 种 简单 而 行 之 有 效 的 方法 。 

Scott (1987) 在 经 过 比较 分 析 之 后 ， 认 为 方 均 
比 在 感染 度 与 丰 度 发 生变 化 以 及 重度 感染 宿主 对 于 
我 们 的 分 析 具 有 特别 意义 时 ， 作 为 聚集 性 的 指标 更 
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walshit praewnlski in QingHai Lake. In; Institute of Hydro 
biology, the Chinese Academy of Sciences (ed). Transactions of Re- 
searches on Fish Diseases (No.2). Beijing; China Ocean Press. 175 
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为 可 靠 ; 而 值 敏感 于 感染 率 ， 只 在 感染 率 较 低 时 
才 上 比较 合适 。 因 此 他 建议 主要 使 用 方 均 比 来 衡量 聚 
集 性 的 变化 ， 而 & 值 仅 作 参 考 。 然 而 即使 在 聚集 程 
度 相等 的 情况 下 ， 方 均 比 也 随 平均 数 的 变化 而 变化 
(RRR, 1986), MHEAARHBGR, RINU 
ARBRE A BRER REE WH — TW Bea MH 
标 ， 其 效果 要 优 于 下 值 ， 而 不 值 又 要 比方 均 比 可 
靠 。 

Taylor 公式 所 描述 方差 与 平均 数 的 关系 在 生物 
种 群 数据 中 得 到 广泛 的 验证 (Scott, 1987; Taylor, 
1961; Taylor 等 ,1977; Anderson # , 1982; Kennedy, 
1984; Scott 等 ,1984) ,我 们 的 数据 也 是 如 此 (图 4)。 
这 种 关系 作为 一 个 经 验 事实 存在 ,但 其 原因 和 生物 
学 意义 尚 无 明确 而 深入 的 解释 。Tayler 等 认为 公式 
中 的 系数 5 代表 了 生物 物种 的 某 种 特性 (Seott， 
1987; 杨 廷 宝 ,1995) ,对 一 个 物种 来 说 是 一 个 常数 。 
而 Anderson 等 人 (1982) 则 提出 可 能 是 种 群 统计 的 
随机 性 造成 了 这 种 现象 ,并 且 虽 然 b 值 倾向 于 有 一 
定 的 种 特异 性 ,但 又 非 必 然 如 此 。 

由 方 均 比 - 均 数 关系 拟 合 的 失败 ,我们 推测 
值 并 非 是 一 个 常数 。 考 虑 到 小 鞭 指 环 虫 的 链 的 病原 
寄生 虫 ,可 达到 很 高 的 感染 强度 ,造成 宿主 的 死亡 ， 
故 害 生 虫 诱导 的 密度 相关 的 宿主 死亡 可 能 是 造成 
值 变化 的 原因 (当然 ,也 不 能 排除 宿主 的 获得 性 免疫 
骨 止 寄生 虫 进一步 感染 而 影响 5 值 )。Taylor 公式 
的 成 功 拟 合 则 说 明 5 值 本 身 不 小 ,而 其 变化 的 幅度 
很 小 ,不 会 影响 回归 的 显著 性 ; 方 均 比 ~ 均 数 公式 以 
b 一 1 为 指数 ,指数 值 接近 于 0,6 值 的 微小 变化 均 可 
影响 回归 的 显著 性 。Anderson 等 (1982) 通 过 蒙特 — 
卡 洛 实验 证 明 宿 主 的 死亡 率 能 影响 b 值 ,实际 上 已 
经 说 明了 这 一 点 。 
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AGGREGATION OF Dactylogyrus vaginulatus (Monogenea) POPULATION 
ON Hypophthalmichthys molitrix 
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Abstract: A parameter, index of aggregation (A), 
was coined in order to quantify the degree of aggrega- 
tion of biological populations. This index was used to 
analyze the relationship between aggregation and pop- 
ulation dynamics of Dactylogyrus vaginulatus Zhang 
et Niu, 1966 on Hypophthaimichthys molitrir, in 
company with variance to mean ratio and the parame- 
ter & in negative binomial distribution. Result indicat- 
ed the degree of aggregation of D. waginufatus in host 
population decreased as the prevalence and the abun- 


dance increased. As a measurement, the parameter A 
proves to be more reliable than &,and & better than 
variance to mean ratio. Analyses also pointed that the 
power (&) in Taylor’s equation, which has been used 
widely to study the spatial pattern of population distri- 
butions, is not constant,and the death of hosts caused 
by parasites may be responsible for its fluctuation. The 
successful use of Taylor’s equation in biological popu- 
lation may come from the demographic stochasticity. 
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